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RESUMEN 
La presente investigación se basa en la generación hibrida de energía eléctrica para 
alimentar las cargas eléctricas del Fundo Alexis, este se proyecta con toda su carga 
realmente ya que en la actualidad no tiene suministro de energía y se dimensiona una 
central con un generador eólico y un campo fotovoltaico que funcionaran suministrando 
de manera autónoma energía al fundo, al final de la investigación se concluya 
realizando una evaluación económica teniendo como resultados un TIR y un VAN 
positivos el tercer año siendo la central como mínimo para su primera reinversión en 
el año 8 con el cambio de baterías lo que hace al diseño factible. 
. 
Palabras clave: Fotovoltaico, Eólico, Generación de energía. 
xi 
ABSTRACT 
The present investigation is based on the hybrid generation of electrical energy to 
power the electrical loads of Alexis Fundo, this really is projected with all its load since 
it currently has no power supply and a power plant with a wind generator and a 
photovoltaic field that will work through the autonomous supply of energy to the farm, 
at the end and the investigation is concluded by conducting an economic evaluation 
that will result in a positive IRR and NPV the third year, the plant being at least for its 
first reinvestment in year 8 with Battery replacement makes the design feasible. 
Keywords: Photovoltaic, Wind, Power generation. 
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I. Introducción
1.1. Realidad Problemática. 
1.1.1 Internacional 
Debido a la creciente demanda de energía y la crisis energética que se presenta 
a futuro la matriz de energía peruana requiere un cambio con urgencia debido a 
su gran dependencia de combustibles fósiles que entre sus utilidades se requiere 
para la generación térmica. Teniendo en cuenta la gran cantidad de gases de 
efecto invernadero que se arrojan a la atmósfera debido justamente a la utilización 
de estos mencionados combustibles fósiles las acciones que se realizan o que se 
buscan realizar se dirigen para poder reducir el impacto en el ambiente de estos 
gases y así mejorar en algo el calentamiento del planeta. Visto desde este enfoque 
en el sector eléctrico se pueden tener varias acciones que apoyan esta misión, 
desde el simple uso adecuado de la energía para proporcionar ahorro energético 
y no tener la necesidad de utilizar centrales de energía térmica o en todo caso 
reducir el uso de estas, hasta la generación de energía eléctrica por medio de 
recursos renovables, las llamadas energías limpias ya que se establecen como 
bondadosas al medio ambiente y es bien mencionar que día a día se vuelven más 
factible de implementar gracias a los avances tecnológicos y la creciente presencia 
de estas en los mercados locales 
 (Lagos Gòmez , 2015 pág. 2). 
Para que un país establezca su desarrollo social es debe mantener una gama de 
recursos energéticos variados además del desarrollo en tecnologías para 
aprovecharlo, ya que la sociedad vive y depende de la energía para desarrollar 
una vida con normalidad, comodidad y seguridad. El aprovechamiento de los 
recursos fósiles en la antigüedad o en épocas pasadas era desmedida ya que se 
consideraban que estos eran ilimitados y el impacto que generaban al medio 
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ambiente era muy reducido, sin embrago el desarrollo social de en todo el mundo 
ha mostrado que no es así que dicho recurso es agotables y que es el más 
perjudicial a la atmósfera como consecuencias de su utilización son el 
calentamiento global y las lluvias ácidas, lo que en el futuro se presiente será la 
mayor catástrofe que afrontara la civilización como se conoce  (De la Cruz, 2014 
pág. 23) 
En la actualidad se tiene un hondo y copioso conocimiento de cómo se deben 
utilizar las energías no convencionales para poder brindar energía eléctrica a las 
zonas rurales en España, ya lleva bastante el tiempo en que los proyectos se 
enfocan para establecer normativa en el aspecto técnico para poder generar una 
alternativa rentable y viable en cuanto a la generación por energías no 
convencionales a las zonas rurales que son las que sufren todavía de índices altos 
de falta de electricidad. Hoy en día el avance de estas energías conocidas como 
no convencionales, renovables o alternativas ha tenido un gran alcance en su 
desarrollo para conseguir que su uso sea real. Por ejemplo, en cuanto a la 
tecnología fotovoltaica son muy pocos lo artículos o máquinas industriales que 
pueden ofrecer una garantía como la hacen estos módulos que llegan a ser de 
hasta 20 años volviendo a estas prácticamente garantizadas durante toda su vida 
útil. Ahora bien, si es que existe costumbre, entendimiento, demanda competitiva 
de instaladores capacitados y sistemas, normativa técnica, y exigencias en el 
mercado siendo esta forma de generación una de las más aceptadas en el 
mercado debido a la demanda de esta tecnología, es en muchas formas que la 
dirección política es la que tuerce su mirada hacia otro lado para no apuntar al 
crecimiento prioritario del uso de sistemas o microsistemas de energías no 
convencionales. Por lo tanto, solo existen tres puntos de vista que se debe mejorar 
que son el marco regulatorio, la sostenibilidad y el marco económico (Pajares 
Espejo, 2017 pág. 2). 
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1.1.2 Nacional 
Como se mencionó anteriormente la energía eléctrica es el insumo o servicio más 
necesario en la sociedad para poder establecer un desarrollo que se considerar 
sostenible en las comunidades rurales para que estas puedan tener los servicios 
a un nivel razonable de educación, comercio, ganadería, industria y 
comunicación. Es este el motivo por el cual en la AGNU (La Asamblea General 
de las Naciones Unidas) determinó en el 2012 como el año en el cual se busca 
la producción de energía sostenible para todas las personas planteándolo como 
nombre de dicho año. El Perú siendo uno de los países pertenecientes a dicho 
conglomerado se formó la tarea teniendo para el 2015 un porcentaje de 93% del 
territorio nacional con electricidad y en cuanto al sector rural se tiene para ese 
año un 78% del sector cubierto (MEM/DGER).  
Como ejemplo se puede tener un sector rural en el distrito de Mache que se 
conforma por doce caseríos y un centro poblado de estas comunidades el 12% 
falta electrificar por lo que se establece que el 88% si cuentan con energía 
eléctrica. Aunque una de las fuentes más confiables de energía para ellos es la 
biomasa que se utiliza para calentarse, iluminarse y cocinar (Zavaleta Ibañez, 
2016 pág. 10). 
En todo el territorio peruano la falta de electricidad está en el sector rural así como 
sucede en todos los países aun en los desarrollados, comparando la zona rural 
con la urbana en cuanto al acceso a la electricidad para la zona urbana solo el 
10% no cuentan con energía eléctrica siendo muy posible que el acceso a ella 
será rápido mientras que en la zona rural el 41% no cuenta con energía eléctrica 
y el acceso a ella es casi imposible, lo que evidencia que en cuanto a 
electrificación le problema más contundente se encuentra en la zona rural. Así en 
el Perú la estadística mención que el 85% de los peruanos que no cuentan con 
electricidad están o viven en zona rurales donde se muestra los mayores índices 
de pobreza, enfermedad, analfabetismo y desnutrición. Por ejemplo en el 
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departamento de Lambayeque las zonas rurales se encuentran sin energía 
debido a que están alejadas de las redes convencionales de energía que 
atraviesan las ciudades lo que limita la electrificación (Villalobos Cabrera, 2014 
pág. 10). 
1.1.3 Local 
En el ámbito local el fundo “Alexis” cuenta con un terreno de una área aproximada 
de 4.8 hectáreas, está ubicado en el distrito de San Pedro de Lloc, provincia de 
Pacasmayo , región la Libertad  a 5 minutos del balneario “el Milagro”, la 
posibilidades de comercio son elevadas el factor condicionante del fundo es que 
no cuenta con el suministro de energía eléctrica al estar cerca del balneario y 
lejos de la urbe de la ciudad las redes complican su proyección para suministrarle 
energía por lo que para generar negocio requiere de grupos electrógenos siendo 
el costo de energía sumamente alto aparte de los mantenimiento que se dan al 
grupo, lo que conlleva también a un gasto en movilidad para ellos cuando ocurre 
una falla. Se suma a esto el problema que se desconecta para el ahorro 
económico del fundo lo que causa inseguridad a los moradores del mismo ya que 
la iluminación la logran mediante otros medios, entre los que cuentan luces con 
batería y velas de cera.  
1.2. Trabajos Previos 
En la investigación “Diseño de una Central Eléctrica por medio de paneles solares 
en la Localidad de El Cardo” que se desarrolló en el distrito de Olmos con el fin de 
dejar un precedente para demostrar que si se puede electrificar la zona y permitir 
el desarrollo social y económico sin necesidad de dañar al medio ambiente. La 
investigación se desarrolló analizando la demanda y la cantidad de energía solar 
que existe en la zona, después se determinó mediante un levantamiento 
topográfico los planos donde se ubicaron las casas del sector, después se 
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dimensionaron los parámetros para la selección de los equipos o tecnología solar, 
los cuales forman la central y son las baterías, paneles, controlador y regulador. 
Como resultado de esta investigación se estableció que la central es de 17.41 KW 
y que todos los elementos están dimensionados para trabajar y brindar esta 
potencia al centro poblado (Campos Oblitas, y otros, 2015). 
En la investigación “Proceso de Generación de Energía Eléctrica a partir de 
Energía Solar para usar Industrial Caso: Planta de Sacado de Mineral No Metálico” 
presentado por Bellota para optar con el grado académico de Maestro en Ciencias 
de Ingeniería Eléctrica, con la finalidad de contribuir en el proceso de generación 
eléctrica mediante energía solar para uso industrial, así mismo se busca poner un 
granito de área al compromiso de lucha contra el calentamiento global por ello para 
estos proyectos se ha dispuesto que se el consumo de energía limpia es decir que 
su generación no produzca un impacto negativo en el ambiente, para poder brindar 
energía a los equipos de horneado calcinadores más aun en los lugares donde los 
parámetros ambientales sean favorables (Bellota Sanchez, 2018).   
En el trabajo de investigación “Diseño de Alternativas para la Generación de 
Energía Eléctrica conectada a la red por medio de energía Solar para el Edificio 
Almendros de la Universidad Javeriana Cali: Sistema Fotovoltaico o Sistema de 
Ciclo Rankine con Energía Solar Concentrada” presentado para adquirir el título 
de Ingeniero Industrial donde se busca por medio de este proyecto realizar un 
análisis tecnológico y económico en cuanto al aprovechar una fuente de energía 
ilimitada como lo es el sol para poder generar o desarrollar un sistema que pueda 
convertir dicha energía después de captarla, la cual se brinda en forma de calor o 
luz, en energía eléctrica para utilización del servicio eléctrico de las instalaciones 
de la comunidad estudiantil de la Pontificia Universidad Javeriana Cali (Minotta 
Marin, y otros, 2017)  
En la investigación “Estudio y Análisis de la Generación de energía Eléctrica a 
partir del paso de vehículos por un Rompemuelle en la Región Puno” presentado 
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por para la obtención del título de Ingeniero Mecánico Electricista, con el objetivo 
de aportar al desarrollo de la región de puno con la esta investigación para poder 
generar energía debido al parque automotor de dicha ciudad, esta propuesta 
establece por medio de un multiplicador de velocidad, un generador eléctrico y la 
inercia de una disco generara energía eléctrica a partir de un rompe muelle y el 
transito sobre él. Desarrollando así una buena propuesta económica y limpia para 
la generación de energía (Quispe Quispe, 2017).  
 
En el trabajo de investigación “Análisis Energético de un Sistema de 
Almacenamiento de Electricidad en batería mediante Energías Renovables con 
características de Modularidad e Intercambiabilidad en vehículos Eléctricos” con 
el cual buscar la obtención del grado académico de Doctorado en Ciencias de la 
Ingeniería Eléctrica, propone el aporte a las energías llamadas alternativas que 
son sostenibles las cuales se estudian constantemente para su desarrollo en la 
movilidad interurbana y urbana. Esta investigación determina que en cuando a un 
balance energético puede contrastar y volver dimensionarle un sistemas para la 
carga de acumuladores en los autos eléctricos de manera paralela a la producción 
de energía dentro de la llamada Ventada Fotovoltaica, que garantiza que la 
electricidad generada para la movilidad eléctrica no sea dependiente de las 
centrales que trabajan con combustibles fósiles las cuales se muestran en la matriz 
energética mundial y que además esta ventana fotovoltaica aporta a la disminución 
de gases de efecto invernadero hacia la atmosfera por parte del sector vehicular 








1.3. Teorías relacionadas al tema 
1.3.1. Energía eólica 
Una de las energías que produce el sol de manera indirecta es la energía eólica, 
esta energía no se toma del sol, pero sí de las corrientes de aire que se crean en 
la atmósfera debido a su recorrido de las zonas de alta presión a las de baja 
presión que se forman gracias a las diferencias de temperaturas que se generan 
por la aportación de energía solar térmica a la tierra en distintos puntos de su 
superficie. La energía eólica es la energía cinética que tiene el viento en su 
recorrido por la tierra esta es utilizada por medio de su conversión en energía 
eléctrica (Sostenible, 2016 pág. 25). 
1.3.2. Potencia del viento  
El aire tiene una densidad de 1.25 kg/m2 a 0 metros sobre el nivel del mar 
considerando una temperatura de 15ºC esta característica se utiliza como 
estándar para desarrollar referencias en la industria de sistemas eólicos. Por lo 
que la potencia en teoría del viento se puede modelar como sigue (Garcia 
Zambrano , 2016 pág. 24):  
Dónde: 
Ρ : Densidad del aire  
A : Es el área barrida por el rotor (m2) 
V : Velocidad del viento (m/s)  
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El área que debe tener un roto de un generador eólico establece cuanto de la 
energía del viento se podrá utilizar para la turbina eólica y no depende del número 






D : Diámetro; por lo que la potencia disponible será: 
Dónde: 
V : Velocidad del viento  
D : Diámetro del rotor (m2)  
Ρ : Densidad del aire (Kg/𝑚3) 
1.3.3. Potencia generada por un aerogenerador 
La potencia que se puede tomar el viento se establece por la potencia que puede 
generar el viento que atraviesa un área determinada y un coeficiente de potencia 
del aerogenerador, los factores máximos en aerogeneradores han logrado llegar 
hasta un 59% aproximadamente (De la Cruz Fuentenebro, 2014 pág. 15).  
9 
Dónde: 
V :  Velocidad del viento (m/s) 
D : Diámetro del rotor (m2)  
R : Densidad del aire (kg/m3)  
𝐶𝑝 : Coeficiente de potencia   
1.3.4. Curva de potencia del aerogenerador provistos por el fabricante 
Esta es una curva característica de cara aerogenerador y aumenta de manera 
proporcional con la velocidad del viento en ella se puede apreciar que existe una 
velocidad mínima para que el aerogenerador arranque y del mismo modo una 
velocidad mínima también para establecer su potencia nominal que coincide casi 
siempre con la potencia máxima del generador, esta velocidad en la mayoría de 
los aerogeneradores suele estar comprendida entre 8 m/s a 15 m/s  (De la Cruz 
Fuentenebro, 2014 pág. 15).  
. 




1.3.5. Selección del Controlador   
 
La selección de este dispositivo se referencia a la potencia máxima que tiene el 
aerogenerador y el voltaje que saldrá de él. De forma general el controlador se 
específica por el fabricante del aerogenerador y que trabaja en conjunto con él, 
el fabricante suele mostrarlos en conjunto para poder tener la menor perdida de 
energía ( Bocanegra Moo, 2017 pág. 34). 
 
1.3.6. Energía solar  
   
Esta es la energía que emite el sol debido a la constante fusión en la que se ven 
inmiscuidos los gases que lo componen y que al llegar a la tierra el ser humano 
la aprovecha para desarrollarse y sobrevivir utilizándola para generar calor y 
transformarla en electricidad que actualmente es uno de los recursos más 
importantes en el ámbito mundial. Durante cada año el astro rey envía a la tierra 
cuatro mil veces más energías que la que puede consumir el planeta, con lo que 
se considera que el sol tiene un potencial para entregar energía infinita. El sol es 
captado por la tecnología humana para desarrollar electricidad en muchos casos 
una de ellas por medios que generan energía del efecto fotovoltaico de la 
radiación solar este efecto es dependiente de la intensidad que puede capturar 
la tecnología en un punto determinado de la tierra, así como también depende 
del año en que se toma la radiación y la latitud del lugar donde se está lo que 
pondrá en cuenta la orientación de los dispositivos para lograr capturar la mayor 
energía posible. Esto hace que en la actualidad sea una de las energías más 
utilizadas y desarrolladas a nivel mundial (Morales Maldonado, 2018 pág. 129 ). 
  
Otro de los aspectos de esta energía renovables es también el uso que se le da 
a la parte térmica de la radiación ya que se también se utiliza para generar calor 
y como se menciona la otra forma es mediante el aprovechamiento del efecto 
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fotovoltaico para generar electricidad de manera directa mediante paneles 
compuestos por células solares o fotovoltaicas que liberan energía eléctrica al 
ser incidir sobre ellas la radiación fotovoltaica del sol (Morales Maldonado, 2018 









                                                      Fuente: Morales, 2018, p.129 
 
1.3.7.  Tipos de radiación solar  
  
a) Radiación Directa.  
  
Esta es la radiación solar que incide de manera directa como lo menciona su 
nombre sin tener ninguna irregularidad por un cambio de Angulo o interrupción 
de algún tipo en su camino a la tierra u objeto (Lagos Gòmez , 2015 pág. 30 ).  
  
b) Radiación Difusa  
  
Esta es la parte de radiación solar que al atravesar la atmosfera se refleja o se 
absorbe por las nubes que flotan en ella, esta radiación se reparte en todas las 
direcciones ya que se da como resultado de la absorción y reflexión de las nubes 
en la atmósfera, aunque para ser justos no solo las nubes realizan estas acciones 
sino también una serie de solidos que se encuentran suspendidos en el espacio 
que circula la atmosfera como partículas de polvo y los sólidos que puede 
atravesar para llegar a la tierra. Este tipo de radiación no genera sombra en la 
      Tabla 1.- Características Técnicas.  
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materia que se interpone en su camino sino que la atraviesa o es absorbida por 
ella (Lagos Gòmez , 2015 pág. 30 ). 
  
c) Radiación Reflejada  
  
Esta es la radiación que se refleja por la superficie terrestre, la cantidad de 
radiación reflejada es dependiente de la absorción que tiene el terreno o la 
superficie. Cabe mencionar que las superficies verticales son las que más 
radiación reflejada reciben mientras que pasa lo contrario con las superficies 
horizontales (Lagos Gòmez , 2015 pág. 30 ). 
  
d) Radiación global  
  
Esta como lo menciona su nombre es la radiación total que suma los tres tipos 
de radiaciones antes descritos en días que están despejados la radiación 
dominante en la global es la radiación difusa mientras que en un día nublado la 
radiación directa es cero y en su totalidad la radiación global se compone de 
radiación difusa (Lagos Gòmez , 2015 pág. 30 ). 
 
1.3.8. Inclinación de paneles fotovoltaico  
  
A lo largo del año la incidencia del sol no tiene la misma característica por lo que 
el ángulo optimo que tiene un panel solar debe variar en referencia al dia y a la 
estación por lo que deberá estar siempre en función de la latitud del lugar, en la 
siguiente tabla se muestran ángulos de inclinación referenciados al lugar donde 







  Tabla 2.- Inclinación de paneles solares en grados. 
   Fuente: Eurosolar 
1.3.9. Determinación de las horas solar pico (HPS) 
Las horas solares pico son una característica del lugar y referencia a la cantidad 
de energía que puede determinar el panel a una irradiancia de 1000 kW/m2 
durante una hora su valor se promedia entre 3 a 7 horas diarias y se modela con 
la siguiente ecuación (Quezada Montenegro , 2014 pág. 46):  





H : Radiación solar (kwh/𝑚2) 
I : Irradiancia solar (KW/m2) 
Normalmente la irradiación que se usa para fabricar los panes es de 1000 W/𝑚2 
o 1kW/𝑚2 por lo que las horas solares pico al dividir la radiación entre esta
irradiancia será del mismo valor que la radiación (Quezada Montenegro , 2014 
pág. 46).  
1.3.10. Cálculo de la corriente máxima de consumo 
Esta corriente se calculada de considerando la demanda o potencia máxima de 
la carga y considerando la tensión de la batería se puede considerar valores de 
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tensión comunes entre 12 V, 24V y 48V u otros voltajes que pueda considerar el 




1.3.11. Cálculo de la corriente máxima con el factor de seguridad  
  
La corriente máxima está en función de la demanda considerándose un aumento 




1.3.12. Cálculo de las pérdidas totales en la instalación(Kt)  
  
Se debe tener en cuenta las posibles pérdidas en la instalación para ello se debe 




Las diferentes incógnitas de la ecuación de pérdidas totales son:  
  
KA: perdidas debido a la autodescarga diaria de la batería, dada a los 20 °C 
(Salamanca Gaviria, 2016 pág. 68).   
 
KB: perdidas debido al rendimiento de la batería que, por lo general, tiene un 




Kc: perdidas debido al rendimiento del convertidor utilizado, es decir, 
principalmente en instalaciones de 220 voltios (Salamanca Gaviria, 2016 pág. 
68).   
 
KR: perdidas debido al rendimiento del regulador empleado. Por lo que las 
pérdidas serán de un 10% (Salamanca Gaviria, 2016 pág. 68).  
 
Kx: otras perdidas no contempladas (caídas de tensión); se escoge un valor por 
Defecto del 10% (Salamanca Gaviria, 2016 pág. 68).  
 
Daut: días de autonomía con baja o nula insolación (Salamanca Gaviria, 2016 
pág. 68). 
 
Pd: profundidad de descarga de la batería, que vendrá dada por el fabricante de 
las baterías (Salamanca Gaviria, 2016 pág. 68).  
   
1.3.13. Cálculo del consumo máximo (Cmax)  
  
Una vez, calculadas las pérdidas, se debe que calcular el consumo máximo 
(𝐶𝑚𝑎𝑥) como el cociente máximo (Imax) entre las pérdidas totales (KT) (Pacheco 




1.3.14. Cálculo del número de paneles fotovoltaicos  
  
Conociendo la corriente que suministra el panel (𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙) y el consumo máximo 
(𝐶𝑚𝑎𝑥), se calcula el número de ramas necesarias utilizando la siguiente 






Se utiliza la siguiente ecuación teniendo en cuenta la tensión del banco de 
baterías (𝑉𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎) y la tensión nominal del módulo fotovoltaico (𝑉𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙) (Ramos 




1.3.15. Selección del regulador fotovoltaico  
  
Los datos necesarios para la selección del regulador son (Salazar Espinoza, 
2014 pág. 29):  
 · Tensión nominal: tensión de trabajo (12, 24, 48 Voltios).  
  
· Corriente máxima ( 𝑒𝑔 ): La máxima intensidad que soporta el regulador.  
 
El cual se detalla en la siguiente ecuación  
 
𝐼𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 1.1𝑥𝐼𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜−𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖[𝐴] Ecuación 14 
  
Para obtener el número de reguladores a conectar en paralelo, se obtiene la 




1.3.16. Capacidad del acumulador del sistema hibrido eólico – solar  





Dónde:   
  
𝑃𝑚𝑎𝑥 = potencia máxima  
𝑃𝑑  = profundidad de descarga de la batería  
𝐷𝑎𝑢𝑡  = Días autonomía  
𝑉𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = Tensión de la batería [V]  
  
Se conoce la capacidad que debe tener el banco de baterías y teniendo las 
especificaciones de la batería que pretende seleccionar, se obtiene el número de 
baterías necesarias, tanto en serie como en paralelo (Santos Villalobos, 2019 





 El número de baterías en serie vendrá determinado por el valor de la tensión de 
la instalación (𝑉𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎) y el valor de la tensión nominal de la batería 
(𝑉𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎) (Santos Villalobos, 2019 pág. 73). 




1.3.17. Selección del convertidor del sistema hibrido eólico – solar  
  
Para la potencia del convertidor de corriente continua a alterna o inversor, se elegirá 
el inversor cuya potencia nominal o de salida sea el valor inmediatamente superior 





1.4. Formulación del problema 
 
  ¿El diseño de un sistema de generación hibrido podrá suministrar energía eléctrica 
al fundo “Alexis”, Pacasmayo- La Libertad-2019? 
 
1.5. Justificación del Estudio 
 
Justificación Tecnológica  
  
La justificación tecnológica se da debido a que los resultados establecieron un 
proceso de cálculo específico para una ubicación que no contiene aun 
tecnologías como el sistema hibrido que se propone así se han obtenido 
conocimientos en el ámbito tecnológico debido a la selección de equipos como 
ya se dijo de manera muy específica para el fundo Alexis. Durante el 
procedimiento de cálculo se pudo determinar la capacidad de generación eólica 
mediante un aerogenerador y completando la demanda por medio de recurso 
solar se pudo determinar los dispositivos idóneos y específicos para la 
generación hibrida.  
 
Justificación Ambiental  
  
La justificación se da ya que la Generación Hibrida (eólica-fotovoltaica) permitió 
establecer un diseño que permitirá la generación de energía limpia por medio 
del aprovechamiento del viento y el recurso solar, es decir que la energía que 
se pueda generar por este sistema será no contaminante por que aprovecha un 
recurso renovable y no genera un impacto negativo en el medio ambiente. 
   
Justificación Social:  
  
El efecto social que emerge de esta investigación y la justifica a este nivel es el 
brindar energía eléctrica al fundo Alexis y así permitir que este se desarrolle 
involucrado que el desarrollo del comercio en el fundo también abarcara a los 
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propietarios del fundo que aumentaran su calidad y estatus de vida y asi también 
la de los trabajadores que radican y viven del fundo ampliando sus niveles de 
calidad de vida 
  
 Justificación Económica:  
  
La justificación económica se da debido a que el desarrollo de un proyecto de 
esta índole involucra que el comercio en el fundo aumente y por ende aumente 
el ingreso económico a los propietarios y trabajadores del fundo. Además, que 
puede ser como un antecedente para que los fundos o pobladores de la zona 
que carecen de energía opten por proyectos de este tipo que originara aumento 
de ingresos económicos. 
   
1.6. Hipótesis 
Si se diseña un sistema de generación hibrido entonces se podrá suministrar 




Objetivo General  
 
Diseñar un sistema de generación hibrido para suministrar energía eléctrica al 




 -  Determinar la demanda máxima del fundo con la proyección que espera a     
futuro. 
-   Determinar el recurso energético. 
-   Diseñara el sistema de generación hibrido 





2.1 Diseño de Investigación. 
 
Tipo de investigación  
 
La investigación que se muestra es aplicada ya que los conocimientos adquiridos 
en esta investigación pretenden solucionar un problema práctico y descriptivo ya 




El tipo de diseño será no experimental porque no se manipularán las variables. 
 
2.2 Variables, Operacionalización  
 
Variable independiente  
 
Diseño de un sistema de generación hibrido. 
 
Variable dependiente  
 























La combinación de fuentes de 
viento y solar PV tiene la ventaja 



























Para determinar la energía 
eléctrica generada, se debe 
estipular la cantidad de kw/h que 
se genera con un volumen 
específico de biogás. 



























2.3. Población y Muestra 
 
Población y muestra 
 
En esta investigación la población es la misma que la muestra y será dada por: 
 
 
- Cargas proyectadas para el fundo  
- Radiación solar en la zona 
- Velocidades de viento en la zona 
 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 
confiabilidad. 
 




Se irá al lugar donde se ejecutará el proyecto para determinar la demanda de 
energía. 
 
Análisis de Documentos 
 
Se tendrá como referencias la información recolectada de fuentes escritas (tesis 







2.4.2. Instrumentos de recolección de datos 
 
Guías de observación 
 
Se utilizarán para determinar las cargas del fundo que existan actualmente, así 
como las medidas de este. 
 
 
Ficha de análisis de documentos 
 
Se utilizará: 
- Ficha para recoger datos sobre las velocidades del viento según las 
mediciones de la NASA. 
- Ficha para recoger la radiación en la zona según la página web de la 
NASA. 
- Para recoger de catálogos los parámetros técnicos del equipo para el 
dimensionamiento del sistema solar y eólico. 
 
 
2.5. Validez y confiabilidad  
 
Validez: La valides de los instrumentos será dada por la aprobación de tres 
especialistas en el área 
 
Confiablidad: Este proyecto tendrá la estabilidad o consistencia de los 






2.6. Métodos de análisis de datos 
El método que se utilizará en este proyecto es el método deductivo, porque el 
resultado de lo que se quiere lograr se halla implícitamente en las premisas que 
se puedan alcanzar, se utilizara estadísticas descriptiva y no inferencial. 
2.7. Aspectos éticos 
El presente proyecto es original puesto que se ha respetado la originalidad de 
los autores de las tesis y que los datos recopilados para realizar este estudio 





A. Determinar la demanda máxima del fundo con la proyección que 
espera a futuro. 
 
En el fundo no se cuenta con suministro de energía, pero siendo un bien 
que se proyecta para ser un atractivo de la zona se cuenta con la proyección 
de su instalación y sus cargas que tendrá que suministrar el sistema que se 
propone en esta investigación.  
 
La demanda es la potencia que deberá suministrar el sistema de generación 
hibrida por lo que se debe tener en cuenta cuanto es la máxima potencia 
que se utilizar durante el día así en el sistema tendrá que tener la capacidad 
de suministrarla para esto se determinó mediante el consumo de cada carga 
en el tiempo de encendido cuando es que estas requieren energía en el 
lapso el del día. 
En el anexo 1 se puede ver los cuadros de carga y de consumo del fundo 
durante un día, así se determina la potencia instalada, la máxima demanda 
y el consumo de energía y con estos los coeficientes de consumo como son 
el factor de carga y el factor de simultaneidad. 
Tabla 3.- Potencia requerida cada hora del día. 
HORA Potencia HORA Potencia 
00:00:00 1750 12:00:00 102 
01:00:00 3430 13:00:00 1710 
02:00:00 1750 14:00:00 1230 
03:00:00 3430 15:00:00 1710 
04:00:00 1750 16:00:00 30 
05:00:00 3430 17:00:00 1710 
06:00:00 1272 18:00:00 2482 
07:00:00 1680 19:00:00 4840 
08:00:00 2980 20:00:00 3160 
09:00:00 4690 21:00:00 4840 
10:00:00 3010 22:00:00 1780 
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11:00:00 1710 23:00:00 1940 
Fuente: Propia  
Los factores de carga y simultaneidad son: 
 






B. Determinar el recurso energético. 
 
Para determinar la radiación solar recurrimos a las coordenadas del fundo 
con estas se recoge los datos de la web interactiva de la NASA la radiación 
solar en la zona. 




                    Fuente: Propia 
Con estas coordenadas y la base de datos de la nasa se recoge la radiación 
para todo el año 2018. 
                         
Máxima demanda 4840 W 
Potencia instalada 9092 W 
Energía  40494.74 Wh 
FC 0.35   
FS 0.53   
  X Y 
UTM 658002 658188 
GRADOS -79.57 5.92 
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                             Fuente: Propia 
Para los cálculos del sistema hibrido se tomará la radiación solar más baja 
para establecer que se pueda generar energía aun teniendo el dato más 
crítico. 
 
Para el recurso eólico se recogió la base de datos del SENAMHI se las 
corrientes de aire en la zona de Pacasmayo también para el año 2018 
teniendo. 
 
Mes Radiación  

















     Figura 2.- Gráfica de velocidad del viento para la zona de estudio.  
 
A diferencia del recurso solar que nos da un valor directamente trabajable 
ya que la radiación se establece como energía por unidad de área el recurso 
a eólico no tiene esa facilidad por lo que se debe realizar el cálculo real de 
la energía aprovechable.  
 
Debido a que los aerogeneradores se deben utilizar a una altura 
determinada la velocidad del viento debe ajustarse a esta velocidad 







V (h)  : Velocidad promedio del viento no conocida a una altura (m/s) 
Vref.  : Velocidad promedio del viento conocida a una altura (m/s) 







Href. : Altura a la que se midió Vref. (m) 
  : Coeficiente de rugosidad. 
 
Según el dispositivo que se utiliza como estación para la toma de medidas no 
está a más de 9 metros sobre el suelo, según el antecedente el factor de 
rugosidad para terrenos rústicos que es lo que justifica la ubicación del fundo 
debe ser 0.2 (Rivera Ponce de Leon, 2018 pág. 61). 
 
Los aerogeneradores como el Zonhan zh2.0 o el EXMORK que son dispositivos 
para este tipo de aplicaciones y existentes en el mercado peruano. Consideran 
una altura en su instalación no ser mayor a 10 m por lo que según la ecuación 
de Hellman se corrige la velocidad del aire a esta altura. 







Se tomó la velocidad mínima que se genera en la zona de decir 11 km/h lo 
que equivale a su conversación en 3.06 m/s lo que da en 9.57 km/h 
 
C. Diseñar el sistema de generación hibrido 
 
1. Energía generada por el aerogenerador 
 
Primero se determinará cuanta energía puede generar el aerogenerador por 
medio de la curva característica del mismo, debe seleccionar un 
aerogenerador referente a la velocidad del viento que se tiene esta debe ser 
como mínimo la velocidad que necesita el aerogenerador para arrancar se 
V (h)  3.06 m/s 
Vref.  3.61 m/s 
H  5 m 
Href. 10 m 
 0.2   
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elige el dispositivo E30PRO-ENAIR cuya ficha técnica se anexa a este 
informe este tiene una velocidad de arranque de 2 m/s.  
 










                                         
Fuente: Ficha Técnica del aerogenerador E30PRO-ENAIR 
Si se gráfica y se le añade la velocidad mínima se puede determinar que 
potencia se puede generar con el viento mínimo que se presenta en la zona. 
Tabla 9.- Gráfica de potencia del aerogenerador E30PRO-ENAIR.  
 




























En la gráfica se puede apreciar que se genera 260 W de potencia con la 
velocidad de viento mínima en la zona. 
 
Debido a que es la mínima velocidad de viento que se encontrará se 
multiplicará por las 24 horas que el aerogenerador trabajará así se podrá 
determinar la energía que podrá aportar el generador al sistema. 
 





                                      Fuente: Propia  
 
2. Energía requerida por el sistema fotovoltaico 
 
Para determinar la energía requerida por el sistema fotovoltaico se obtendrá 
la diferencia entre la energía que se requiere y la que aporte el 
aerogenerador.  
 





                                 Fuente: Propia  
Par el sistema fotovoltaico tiene que considerarse una adecuación de esta 
energía ya que el sistema debido a sus componentes tiene pérdidas de 
energía así según el Cantos Serrano (2016) en su literatura explica que se 
debe aplicar un factor global de pérdidas que se compone de factores de 
pérdidas para diferentes partes del sistema fotovoltaico. 
Velocidad min 2.66 m/s 
Tiempo 24 h 
Potencia min 260 W 
Energía generada 6240 Wh 
Energía Requerida 40494.74 
Energía 
Aerogenerador 6240.00 








kb  : Factor de pérdidas en el conjunto batería y regulador 
kc  : Factor de pérdidas del inversor 
kv  : Factor de pérdidas varias  
ka  : Coeficiente de autodescarga diaria de las baterías 
N  : Número de días de autonomía 
Pd : Profundidad de descarga de las baterías 
 
Debido a que no se tienen datos exactos para estos factores el mismo autor 
de donde se recoge la formula establece unos como base que aseguran la 
correcta aproximación a los valores reales. 
 





                                                
                                                                Fuente: Propia  
 
El valor de la profundidad de descarga se tomó según la ficha técnica de las 
baterías donde se puede ver que a 50% la batería durara 7 años para su 
cambio si es que se toma en cuenta 2 días de autonomía que aunque la 
recomendación es de 3 se tomó en consideración los días de autonomía 












Considerando el factor global de pérdidas la energía requerida por el 
sistema fotovoltaico será. 
Dónde: 
E : La energía de diseño para sistema fotovoltaico 
Et : La energía del fotovoltaica 
R : Factor global de perdidas 
Se tiene: 
Tabla 13.- Energía de diseño para sistema fotovoltaico. 
   Fuente: Propia 
3. Determinar el campo solar
Para determinar el campo solar se deben encontrar las HSP que son las horas 
que el panel podrá entregar toda su potencia estas se calculan a base de la 
radiación incidente considerando la irradiancia con la que se fabrican los 
paneles solaras que es de 1000 kW/m2 para lo que se tiene que tomar la 
menor radiación que aparezca en el año. 
Las horas pico dividiendo la radiación entre la irradiancia del panel así las 
horas pico solares serán de igual valor que la radiación teniendo que en el mes 
de julio con una radiación promedio mínima de 4.44 kWh/m2 al día se tendrán 
4.44 HSP. 
E 59.03 kWh 














PpC  : Potencia del campo solar 
HSP  : Hora solar pico 
E  : La energía de diseño para sistema fotovoltaico 
 
Se tiene: 




                                 Fuente: Propia  
 
Se calculan los paneles que deben estar en serie para lograr el voltaje del 
sistema, se debe considerar desde ya un voltaje de sistema después de revisar 
los paneles de los proveedores cercadnos se determinó que para el cálculo se 
utilice 24 V como voltaje del sistema y se selecciona el panel solar 325W 24V 
Talesun Policristalino. Por ser el de mayor salida por el proveedor que se 
consideró cercano al área de la investigación. 
 
Con este panel se determina que solo se requerirá un panel para lograr el 
voltaje no se pondrán ningún en serie más. Por lo que ahora se calcula la 
cantidad de paneles dividiendo la potencia requerida por el campo solar entre 
la potencia del panel. 
 
PpC 13.30 kW/m2/dia 
HSP 4.44 h 











                           Fuente: Propia  
La cantidad de paneles no puede ser un numero fraccionario debido a que 
el panel no se puede fraccionar se tomara el más cercano superior teniendo 
así una cantidad total de 41 paneles. 
 
Se determina si el fundo cuenta con el área suficiente para abarcar los 41 
paneles en la azotea de la construcción, primero se determinó el área que 
ocupa un panel. 
 




                              Fuente: Propia  
Multiplicándolo por la cantidad de paneles se tiene un área total de 79.71 
m2 considerando que la parte construida tiene un frontis de 12 metros y 35 
metros de fondo el área que se puede utilizar para colocar los paneles y por 
es de 420 m2. Se puede determinar que será suficiente espacio para 
colocar el campo solar sin utilizar terreno de chacra. 
 
4. Determinar el banco de baterías 
 
Para determinar la cantidad de baterías que se utilizaran se debe determinar 
cuánto es la capacidad del sistema acumulador considerando que no solo 
se almacenara la energía del sistema fotovoltaico sino toda la energía que 
se requiere en el fundo así se tendrá el sistema autónomo con suficiente 
consideración para que trabaja aun en las peores condiciones para esto se 
NPt 40.91 Unidades 
PpC 13295.10 W 
Wp 325 W 
Área 1.94432 m2 
Largo 1.96 m 
Ancho 0.992 m 
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calcula la energía con la cual se determinara el número de baterías, 







Cn : Capacidad del sistema acumulador 
E  : Energía de diseño 
N  : Días de autonomía 









                             Fuente: Propia  
 
Convertimos la energía en watt hora (Wh) a capacidad en amperios hora 
(Ah) dividiéndola entre el voltaje del sistema que es 24V y se tiene la 
capacidad instalada que debe tener el banco de baterías. 
 




                             Fuente: Propia  
Cn 236120.93 Wh 
E 59030.23 wh/dia 
N 2 dia 
Pd 0.5   
Cnt_Ah 9838 Ah 
CNT 236121 Wh 
Vns 24 V 
𝐶𝑁 =





Se debe hacer una elección del acumulador a seleccionar para el cálculo si 
este no hubiera respondido de manera positiva en la evaluación económica 
se hubiera elegido otra opción, pero no fue el caso asi que se tubo UP-GC42 
Mechanical Characteristics -2RE de 24 V y 1700 Ah cada acumulador.  
 
Primero al igual que los paneles se debe lograr el voltaje del sistema elegido 
debido a que cada acumulador es de 2V se deberá colocar 12 de estos en 
serie para poder lograr los 24V que demanda la instalación. Así se formará 
una rama de 24 voltios y 1700 Ah (la cual está formada por 12 acumuladores 
de 2V). 
 
La cantidad de estas ramas que se deben colocar en paralelo para lograr la 
capacidad que requiere el sistema se logra dividiendo la capacidad del 
sistema entre la capacidad de cada rama que al formada por baterías en 






NRp : Numero de Ramas de acumuladores en paralelo. 
Cn : Capacidad del sistema acumulador. 
Cb : Capacidad del acumulador elegido. 
 
Se obtiene:  
 




                   Fuente: Propia  
NRp 5.79 unid 
Cn 9838.37 Ah 







Como se estableció que cada rama debe tener doce baterías para lograr el 
voltaje del sistema estas ramas no se pueden fraccionar por lo tanto se 
tendrá que tomar el número de ramas más cercano superior al 5.79 que sea 
entero, así que se deberán colocar 6 ramas en paralelo de 12 acumuladores 
en serie. 
 
El total de acumuladores que se utilizaran será la multiplicación de las 
ramas en paralelo y las baterías en serie que daría un total de 72 baterías. 
 
5. Selección del inversor cargador 
 
Se eligió la tecnología más acorde al diseño de este sistema ya que existe 
un sistema de inversión y controlador que funciona a la misma tecnología 
para su selección se debe tener en cuenta los voltajes a los que trabajara y 
la potencia de salida. 
 





                            Fuente: Propia 
Considerando que si se eligiera un controlador aparte se debería multiplicar 
por un factor de diseño de 1.25 según como lo muestran los antecedentes 
de esta investigación la potencia que debería suministrar el inversor seria 
de 6.05kW. con lo que se seleccionó el inversor cargador PV30-6KW MPK 
el cual trabaja bajo estas condiciones teniendo un pequeño error de 0.05 
kW lo cual siendo este parte del factor de diseño se aceptara que pueda 
trabajar un factor de diseño 1.23 lo cual no afectaría en gran medida la 
seguridad de la instalación. 
 
Voltaje DC 24 V 
Voltaje AC 220 V 
Potencia 
carga 4.84 kW 
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El otro factor por el cual se seleccionó este inversor cargador es que tiene 
la alternativa del ingreso de una fuente de energía externa en este caso 
será el aerogenerador que tiene una configuración de salida para 220V. 
 
6. Selección del cable 
 
Para evaluar la selección de los cables se tendrá en cuenta solo para el 
sistema fotovoltaico que según la normativa internacional para los paneles 
al inversor no debe ser mayor del 3% y para el resto de la instalación al 1% 
(IDAE, 2014). 
 
Para la justificación del cable a usar para las conexiones se tomará de 
acuerdo a la instalación que se presenta en los anexos según está tomando 
la última rama de paneles y considerando que esta tiene 5 se analizas la 
selección de la sección del cable ya que en este escenario se registraría la 
posición más crítica en cuanto a caída de tensión las distancias y amperajes 
son como se presentan en la figura a continuación. 
 
 
Figura 3.- Distancias y amperajes en la posición de los paneles.  
 
Debido a la carga se seleccionará cables de 4 mm2 de calibre que soporta 
hasta 36 A amperios en ducto y de 6 mm2 que soporta hasta 44 A en ducto 
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así nos daría para cada tramo según la sección del conductor en ese tramo 






S  : Sección del cable mínima (mm2) 
L  : Longitud (m) 
I  : Intensidad (A) 
V : Caída de tensión admisible (V) 











      Fuente: Propia 
 
En total se llega a tener una caída de tensión de 0.33 siendo esta 1.4%. con 
lo que se justifica que si la rama más crítica está dentro de lo restringido por 




Tramos L I S Va-Vb 
1 1.44 8.70 4.0 0.0112 
2 1.44 17.40 4.0 0.0224 
3 1.44 26.10 4.0 0.0336 
4 1.44 34.80 6.0 0.0298 







D. Realizar una evaluación económica para determinar su rentabilidad 
 
1. Determinar los costos de materiales, instalación y 
mantenimiento 
 
Los costos se desagregaron en tres tipos, los de materiales están sujetos 
a las consultas con los proveedores más cercanos a la zona. Teniendo 
para un costo solo en materiales de: 
 
 
Tabla 22.- Costo de materiales del sistema hibrido.  
Ítem Materiales Und. Metrado Precio Parcial 
1 Paneles solar  41.00 unid  S/        956.02   S/      39,196.82  
2 Inversor solar 1.00 unid  S/     5,373.60   S/        5,373.60  
3 Baterias  72.00 unid  S/     1,125.00   S/      81,000.00  
4 cable 4 mm2 52 m  S/            1.20   S/             62.21  
5 cable 6 mm2 81.00 m  S/            1.50   S/           121.50  
6 Soporte  1.00 glb  S/        750.00   S/           750.00  
7 tablero autosoportado  1.00 unid  S/        500.00   S/           500.00  
8 Tubo de 4 pulgadas para soporte 1.00 glb  S/        360.00   S/           360.00  
9 Aerogenerador 1.00 glb 
 S/  
219,725.00  
 S/     
219,725.00  
Total 
 S/.    
347,089.13  
Fuente: Propia 
Del mismo modo los precios de instalación están sujetos a las cotizaciones 
que se hicieron en proveedores de la zona. 
Tabla 23.- costo de instalación del sistema hibrido.  
Ítem Materiales Und. Metrado Precio Parcial 
1 Instalación del aerogenerador 1.00 glb  S/     1,200.00   S/.       1,200.00  
2 instalación de paneles solares 41.00 glb  S/          35.00   S/.       1,435.00  
3 
Instalación del soporte para 
paneles 
1.00 glb  S/        350.00   S/.          350.00  
4 Instalación de baterías 72.00 glb  S/            8.00   S/.          576.00  
5 
instalación del tablero de 
distribución 
1.00 unid  S/        125.00   S/.          125.00  
Total  S/.       3,686.00  
Fuente: Propia  
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El ultimo costo que se debe prever es de mantenimiento no se considera 
operación ya que la central es autónoma y a tecnología fotovoltaica es 
estática, solo el aerogenerador tiene movimiento, pero como está 
construido para funcionar en una central hibrida sus condiciones de 
operación hacen que no se requiera personal para su funcionamiento. 
 
En cuanto el mantenimiento existirá el mantenimiento preventivo que en 
cuanto al sistema solo involucra limpieza de manera muy particular para 
los paneles solo mantenerlos sin polvo, para las baterías cambio de agua 
cada año costo muy irrisorio para tomarlo en cuenta, y para el generador 
ningún mantenimiento diario más si uno semestral que involucra engrase 
y limpieza general. 
 
                    Tabla 24.- Mantenimiento del aerogenerador.  
 
 
                    Fuente: Propia  
2. Determinar los ingresos por ahorro de energía 
 
Los ingresos por ahorro de energía equivalen a la energía que produce la 
central y requiere el fundo debido a que no será comprada del 
concesionario de la zona por lo tanto se toma el pliego tarifario al cual 
pertenecería el fundo cuando lleguen las redes de distribución. 
 




          Fuente: Osinerming 
Semestral 1 Glb 350 
Anula 1 Glb 700 
TARIFA BT5B: TARIFA CON SIMPLE MEDICIÓN DE ENERGÍA 1E 
No Residencial Cargo Fijo Mensual S/./mes 3.24 
  Cargo por Energía Activa ctm. S/./kW.h 61.34 
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Considerando el consumo de energía diario se proyecta a un consumo 
mensual considerando un mes promedio de 30 días y a un consumo anual 
teniendo 12 meses en el año. 
Tabla 26.- Consumo de energía del fundo.  
Diaria 404.95 kWh 
Mensual 12148.42 kWh 
Anual 145781.06 kWh 
                                                   Fuente: propia  
El ahorro en efectivo que se realizaría seria de: 
Tabla 27.- Ahorro mensual. Fuente: Propia 
Mensual  S/    7,455.08  
Anual  S/  89,460.98  




3. Calcular los indicadores económicos 
 
Los indicadores económicos que se utilizarían para determinar si la 
inversión va a tener correspondencia positiva en el futuro se determina 
serán el TIR y el VAN que serán calculados al 12% de tasa de interés. 
 
La tecnología que se tomo tiene un periodo de vida útil de 20 a 25 años 
solo las baterías condicionan su funcionamiento al ciclo de descarga y 
profundidad de la misma como se tomó un 50% de profundidad de 
descarga se lograran 1600 ciclos de trabajo debido a que se toman dos 
días de autonomía cada año la batería solo trabajara un ciclo completo 
como máximo 182.5 veces es decir cada dos días con esto se tiene que 






      Tabla 28.- Flujo de caja del sistema hibrido. 
Año Inversión Mantenimiento Ingreso Balance de caja 
0  S/  153,022.63 -S/     153,022.63
1  S/      700.00  S/  89,460.98  S/   88,760.98 
2  S/      700.00  S/  89,460.98  S/   88,760.98 
3  S/      700.00  S/  89,460.98  S/   88,760.98 
     Fuente: Propia 
Los evaluadores al tercer año son positivos. 
Tabla 29.- Evaluadores económicos. 







La presente investigación se realiza para el fundo Alexis que está ubicado en la 
Provincia de Pacasmayo en el departamento de la Libertad este es uno de los 
departamentos con mayo radiación dentro del territorio peruano y también con 
corrientes de viento aprovechables por lo que el estudio se involucró en determinar la 
generación de energía por medio de un sistema hibrido eólico-solar. 
 
Para realizar la investigación primero se realizó la toma de datos estableciéndose la 
máxima demanda del fundo así como su potencia instalada y la energía consumida a 
diario, después se determinó el recurso energético tanto solar como eólico y se 
estableció según la corriente de aire mínima cuanto es la energía que puede generar 
el aerogenerador en todo el día esto se logra debido a una preselección del dispositivo 
que tiene una restricción y es la velocidad de viento de arranque esta es importante 
para selecciona un dispositivo que funcione aun con la mínima corriente de aire que 
se presente en la zona. 
 
El resto de la energía requerida la otorgara el sistema fotovoltaico esta energía se tomó 
como una energía teoría y se corrigió teniendo en cuenta un factor global de perdidas, 
según esto se determinó la potencia del campo solar para establecer cuantos paneles 
se requiere para producir la energía necesitada según las horas pico solares que 
existen en la zona, paso seguido se determinó la cantidad de acumuladores 
considerando la energía que se requiere almacenar, el inversor que se selecciono es 
un dispositivo que tiene entre sus características que funciona como cargador de 
baterías por lo que no es necesario conseguir el controlador y que tiene un acceso 
para la instalación de un ingreso externo de energía que es donde se acoplara el 
aerogenerador.  
 
En contraste con la investigación de Campos Oblitas y otros del 2015 esta 
investigación no pretende electrificar todo un poblado por lo que la forma de determinar 
el consumo energético es totalmente diferente y que este tiene asignados indicadores 
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por lote y consumo de energía, mientras que el que se plantea en el presente informe 
determinó el consumo por un cuadro de cargas donde se estableció los horarios de 
uso de los artefactos y según su potencia se determinó al energía así como la máxima 
demanda de la instalación. Pero el cálculo para la generación fotovoltaica no difiere en 
gran medida para el desarrollado en el antecedente ya que se registra el mismo 
procedimiento. La gran diferencia en el antecedente es que no comparte la parte eólica 
es totalmente solar. 
 
No se tomó en cuenta la dirección que le da Bellita Sánchez (2018) en su investigación 
ya que esta pretende otorgar una mejora al impacto ambiental por generación de 
energía y reducir la utilización de otro tipo de energía que en resumen es térmico para 
algunos procesos industriales. La presente investigación trate consigo ya un aporte 
ecológico debido a que si se genera energía limpia cuando la distribución llegue a la 
zona no tendrá que utilizar parte de la energía generada para dársela al fundo así las 
centrales térmicas dejaran de generar este pequeño porcentaje de energía que 
consumiría el fundo durante las horas pico que son donde más entran en 
funcionamiento dichas centrales. 
 
Con la investigación de Minotta Marin y otros (2017) se pretende consolidar 
alternativas utilizando el calor el sol para generar ciclos Rankin y generar así energía 
que pueda ser usada, el efecto fotovoltaico tiene mucha más incidencia y más avances 
tecnológicos que el térmico por eso sale tan rentable la investigación propuesta 
aunque cabe resaltar que el aerogenerador presenta mucha ayuda para complementar 
el sistema fotovoltaico, realizar mayores complementos no fueron involucrados en la 
investigación pero deja también un espacio para la investigación futura. 
 
Solo para hacer frente a la investigación de Quispe Quispe (2017) la energía cuenta 
con un ciclo infinito de cambios jamás desaparece solo cambia su forma y sigue latente 
en el planeta constantemente la recibimos del sol por lo que como se ve en la 
investigación antecedente y la presente es que los medios para aprovecharla siempre 




Al igual que la tesis doctoral que presento Tebar Martinez (2017) las conclusiones de 
este trabajo presentan que la generación fotovoltaica es aprovechable dependiendo 
del consumo y utilización que se le dé. Así el consumo de energía o la generación 
energética que es una necesidad actual no dependa de los combustibles fósiles. Este 
hace afirman de manera más contundente que la ventana fotovoltaica que tiene el 
mundo se abre para mejorar versiones del sistema. Determinando que la dirección que 
se le debe dar a las mejoras en el campo de acumuladores energéticos ya que 
actualmente existen paneles que pueden otorgar hasta una eficiencia del 40% siento 






- Las cargas que se utilizaran en el fundo considerando tu proyección total es 
decir cuando esté totalmente construido muestran una potencia instalada de 9.092 
kW y un consumo de energía diario de 40.49 kWh diarios, la máxima demanda se 
determinó en 4.84 kW lo que representa un factor de carga de 0.35 y un factor de 
simultaneidad de 0.53. 
- El recurso energético se determinó considerando primero la velocidad del viento 
y esta corregida para la altura que se pretende en la instalación del aerogenerador 
siendo el recurso energético la energía cinética de una velocidad de viento de 3.06 
m/s y el recurso solar en su espectro fotovoltaico se determinó por medio de la 
radiación adquirida de la base de datos de la NASA teniendo en el peor mes un 
promedio de radiación de 4.44 kWh/m2. 
- Se diseñó una central de energía hibrida donde se empleara un generador de 3 
kW con una velocidad de arranque de 0.2 m/s que trabajará las 24 horas del día con 
el viento que se presenta en la zona en su más baja velocidad generando 6.24 kWh 
diarios siendo el resto de la energía requerida generada por el sistema fotovoltaico 
así este tendrá que generar 40.49 kWh diarios, el sistema fotovoltaico cuenta con 
41 paneles de 325 wp y 72 baterías de 2 V enseriadas para generar una bando de 
24V y puestas en 6 ramas en paralelo. Se consideró un inversor cargador 
aprovechando que la tecnología es existente y tiene un acceso para ingresar 
energía de otra fuente en este caso del generador.  
- Los evaluadores que se utilizaron para determinar si la inversión es positiva o 
negativa fueron el TIR y el VAN a un 12% de tasa de interés considerando una 
inversión de S/ 153,022.63 y un mantenimiento al generador anual de S/. 700.00. la 
inversión se muestra positiva a partir del tercer año siendo 8 años mínimo la 
duración antes de una nueva inversión en el cambio de baterías y 20 a 25 años el 
cambio de paneles solares e inversor, el generador tiene una vida útil mucho mayor 







- Las cargas se describieron considerando el día más agitado en el consumo 
eléctrico tener indicadores del consumo por habitación en el fundo sería de más 
ayuda para determinar factores más precisos. 
- Tomar en consideración varias fuentes de registro de energía ya que existen 
actualmente muchas fuentes de donde se pude obtener estos registros la 
disponibilidad de estas fuentes abundan en internet. 
- El sistema de generación sería más óptimo si se tuviera acceso a más 
proveedores en zona ya que es recomendable hacer evaluaciones de los recursos 
tecnológicos de varios proveedores. 
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ANEXOS 
ANEXO 01.- CUADRO DE CARGAS PARA MÁXIMA DEMANDA 
















































































































































190 1200 150 150 150 150 150 30 1490 2980 36 36 36 36 36 36 
w w w w W w w w w w w w 
00:00:00 
01:00:00 0.3 0.25 
02:00:00 
03:00:00 0.3 0.25 
04:00:00 
05:00:00 0.3 0.25 
06:00:00 0.17 
07:00:00 0.3 0.25 
08:00:00 1 
09:00:00 0.3 1 0.25 1 
10:00:00 1 1 
11:00:00 0.3 1 0.25 
12:00:00 1 
13:00:00 0.3 1 0.25 
14:00:00 0.17 1 
15:00:00 0.3 1 0.25 
16:00:00 1 
17:00:00 0.3 1 0.25 
18:00:00 1 1 1 1 1 1 1 
19:00:00 0.3 1 1 1 1 1 1 0.25 1 1 1 1 1 1 
20:00:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
21:00:00 0.3 1 1 1 1 1 1 0.25 1 1 1 1 1 1 
22:00:00 1 
23:00:00 0.3 
TIEMPO 4 0.33 3 3 3 3 3 14 2.75 3 4 4 4 4 4 4 
ENERGIA 759 400 450 450 450 450 450 ## 4098 8940 144 144 144 144 144 144 



































































































































































18 18 18 18 18 18 18 18 18 36 36 36 36 18 18 18 



















18:00:00 1 1 1 1 1 1 1 0.5 0.5 1 1 1 1 1 1 1 
19:00:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
20:00:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
21:00:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
22:00:00 
23:00:00 
TIEMPO 4 4 4 4 4 4 4 1.5 1.5 4 4 4 4 4 4 4 
ENERGIA 72 72 72 72 72 72 72 27 27 144 144 144 144 72 72 72 













































































































































































18 18 18 18 18 18 18 70 70 70 70 70 70 70 70 70 
w w w w w w w w w w w w 
00:00:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
01:00:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
02:00:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
03:00:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
04:00:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
05:00:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 












18:00:00 1 1 1 1 1 0.5 0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
19:00:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
20:00:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
21:00:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
22:00:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
23:00:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
TIEMPO 4 4 4 4 4 1.5 1.5 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
ENERGIA 72 72 72 72 72 27 27 840 840 840 840 840 840 840 840 840 


































































































































































































70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 
00:00:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
01:00:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
02:00:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
03:00:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
04:00:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 













18:00:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
19:00:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
20:00:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
21:00:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
22:00:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
23:00:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
TIEMPO 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 











































































































































































00:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
01:00:00 190 0 0 0 0 0 0 0 1490 0 0 0 0 0 0 0 
02:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
03:00:00 190 0 0 0 0 0 0 0 1490 0 0 0 0 0 0 0 
04:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
05:00:00 190 0 0 0 0 0 0 0 1490 0 0 0 0 0 0 0 
06:00:00 0 1200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
07:00:00 190 0 0 0 0 0 0 0 1490 0 0 0 0 0 0 0 
08:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2980 0 0 0 0 0 0 
09:00:00 190 0 0 0 0 0 0 30 1490 2980 0 0 0 0 0 0 
10:00:00 0 0 0 0 0 0 0 30 0 2980 0 0 0 0 0 0 
11:00:00 190 0 0 0 0 0 0 30 1490 0 0 0 0 0 0 0 
12:00:00 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0 0 0 0 0 0 0 
13:00:00 190 0 0 0 0 0 0 30 1490 0 0 0 0 0 0 0 
14:00:00 0 1200 0 0 0 0 0 30 0 0 0 0 0 0 0 0 
15:00:00 190 0 0 0 0 0 0 30 1490 0 0 0 0 0 0 0 
16:00:00 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0 0 0 0 0 0 0 
17:00:00 190 0 0 0 0 0 0 30 1490 0 0 0 0 0 0 0 
18:00:00 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0 36 36 36 36 36 36 
19:00:00 190 0 150 150 150 150 150 30 1490 0 36 36 36 36 36 36 
20:00:00 0 0 150 150 150 150 150 30 0 0 36 36 36 36 36 36 
21:00:00 190 0 150 150 150 150 150 30 1490 0 36 36 36 36 36 36 
22:00:00 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0 0 0 0 0 0 0 



















































































































































































































00:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
01:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
02:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
03:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
04:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
05:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
06:00:00 0 0 0 0 0 0 0 18 18 0 0 0 0 0 0 0 
07:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
08:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
09:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12:00:00 0 0 0 0 0 0 0 18 18 0 0 0 0 0 0 0 
13:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
15:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
17:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18:00:00 18 18 18 18 18 18 18 18 18 36 36 36 36 18 18 18 
19:00:00 18 18 18 18 18 18 18 0 0 36 36 36 36 18 18 18 
20:00:00 18 18 18 18 18 18 18 0 0 36 36 36 36 18 18 18 
21:00:00 18 18 18 18 18 18 18 0 0 36 36 36 36 18 18 18 
22:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 











































































































































































































00:00:00 0 0 0 0 0 0 0 70 70 70 70 70 70 70 70 70 
01:00:00 0 0 0 0 0 0 0 70 70 70 70 70 70 70 70 70 
02:00:00 0 0 0 0 0 0 0 70 70 70 70 70 70 70 70 70 
03:00:00 0 0 0 0 0 0 0 70 70 70 70 70 70 70 70 70 
04:00:00 0 0 0 0 0 0 0 70 70 70 70 70 70 70 70 70 
05:00:00 0 0 0 0 0 0 0 70 70 70 70 70 70 70 70 70 
06:00:00 0 0 0 0 0 18 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
07:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
08:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
09:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12:00:00 0 0 0 0 0 18 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
13:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
15:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
17:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18:00:00 18 18 18 18 18 18 18 70 70 70 70 70 70 70 70 70 
19:00:00 18 18 18 18 18 0 0 70 70 70 70 70 70 70 70 70 
20:00:00 18 18 18 18 18 0 0 70 70 70 70 70 70 70 70 70 
21:00:00 18 18 18 18 18 0 0 70 70 70 70 70 70 70 70 70 
22:00:00 0 0 0 0 0 0 0 70 70 70 70 70 70 70 70 70 
























































































































































































































00:00:00 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 1750 
01:00:00 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 3430 
02:00:00 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 1750 
03:00:00 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 3430 
04:00:00 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 1750 
05:00:00 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 3430 
06:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1272 
07:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1680 
08:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2980 
09:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4690 
10:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3010 
11:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1710 
12:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 102 
13:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1710 
14:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1230 
15:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1710 
16:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 
17:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1710 
18:00:00 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 2482 
19:00:00 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 4840 
20:00:00 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 3160 
21:00:00 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 4840 
22:00:00 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 1780 
23:00:00 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 1940 










